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Триботехника», которая собирает представителей организаций и предпри-
ятий не только Урала, но и других регионов страны и ближнего зарубежья.  
Игорь Александрович оставил о себе достойную память, а его дело 
продолжают ученики, привлекая к научно исследовательской работе ны-
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Представлены обобщенные авторские результаты по разработке методики рас-
чета и проектирования металлорежущих плазмотронов. Отмечено, что подобная мето-
дика должна учитывать газодинамические, электро- и теплофизические факторы дуго-
образования. Особое внимание при проектировании надо обращать на безопасность 
плазменных технологий. Предложенная методика включает в себя расчет газодинами-
ческих потерь и коэффициента равномерности распределения скоростей по тракту 
плазмотрона. Результаты газодинамического анализа используются для профилирова-
ния газовоздушного тракта плазмотрона с учетом критериев безопасности. Рассмот-
ренная методика применяется для  разработки новых плазмотронов, в том числе, ис-
пользующих технологию узкоструйной плазмы. 
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Создание новых импортозамещающих технологий – основная задача 
проектирования плазмотронов для резки металлов. Такая методика должна 
базироваться на анализе опыта разработки и производства электроплаз-
менного оборудования и учитывать основные факторы и принципы проек-
тирования дуговых плазмотронов постоянного тока (рис.1) [1]. 
Среди всех подсистем плазмотрона основную роль играет сопловой 
узел, проектирование которого требует учета газодинамических, электро- 
и теплофизических факторов дугообразования. Методика его расчета была 
создана еще в конце прошлого века и в настоящее время является базовой 
при проектировании большинства современных плазмотронов для резки, 
опирающихся на однотипные схемы подачи ПОГ. Однако, ее применение в 
настоящее время требует коррекции, учитывающей новые конструктивные 
решения и методы исследования.  
Среди современных методов исследования преобладают работы по 
численному моделированию процессов в сопловом узле плазмотронов, 
проводимые в С.-Пб.ГПУ[2], Новосибирском ГТУ, ИТ и ИФМ СО РАН 
[3], ИВТ РАН [4] и ряде других институтов. Однако, в упомянутых иссле-
дованиях фактически не рассматриваются металлорежущие плазмотроны, 
а сами решаемые задачи затрагивают узкие проблемы надежности и эф-
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фективности работы плазменного оборудования, не позволяя сформулиро-
вать системную методику проектного анализа. По этой причине была по-
ставлена задача разработки методики проектирования перспективных кон-
струкций плазмотронов для резки металлов, основанной на поиске опти-
мального профиля газовоздушного тракта (ГВТ) плазмотрона. Вносимые 
при проектировании изменения в конструкцию отдельных участков ГВТ 
определяют не только функционально значимые параметры плазменной 





Рисунок 1. Принципы и факторы проектирования  
в электроплазменных технологиях 
 
Известные методики расчета конструкции ГВТ плазмотронов для 
резки (рис.2) имеют ряд существенных недостатков. Во-первых, она не 
учитывает неизбежные потери давления, возникающие на предшествую-
щих сопловой камере участках ГВТ (в первую очередь, в завихрителе). Во-
вторых, критерии качества плазменной резки требуют соблюдения равно-
мерности распределения скоростей ПОГ по сечению ГВТ в электродуговой 
камере. В-третьих, конструкции завихрителя и соплового узла существен-
но влияют на характер акустического излучения плазмотрона – один из 
важнейших факторов безопасности плазменной технологии, а, следова-
тельно, требует коррекции по акустическим критериям. В-четвертых, дан-
ная методика не учитывает последних конструктивных особенностей про-
ектирования плазмотронов, работающих по технологии узкоструйной 
(точной или сжатой) плазмы с применением двухпоточной схемы подачи 
ПОГ и нескольких вихревых камер. 
 
































































































































Рисунок 2. Схема газовоздушного тракта  
однопоточного плазмотрона для резки металлов.  
Характеристики участков ГВТ: 1 – ввод ПОГ в плазмотрон, 2 – выравнивание потока 
газа, 3 – завихритель, 4 – сопловой узел, 5 – выход плазмы 
 
Исследования большинства известныхотечественных плазмотронов 
для воздушно-плазменной резки (ПВР-402, ПМВР, ПМВР-М, ВПР-410, 
П3-400ВА и др.) показали, что теоретические расчеты газодинамических, 
электрических и теплофизических параметров плазмотронов следует про-
водить, учитывая потери давления в ГВТ плазмотронов с одно- и двухпо-
точными схемами газового распределения. Имеющиеся данные свидетель-
ствуют о характере течения ПОГ в режиме развитой турбулентности 
(Re=9000÷110000), а также позволяют оценить влияние отдельных участ-
ков ГВТ на потери динамического напора. Основной вклад в известных 
схемах подачи ПОГ дает завихритель (55% инерционных потерь). Общее 
количество потерь растет с увеличением расхода ПОГ, что накладывает 
ограничения на предельные значения расходов при заданном давлении газа 
(мощность нагнетания ПОГ). Необходимо в этой связи добиваться сниже-
ния потерь давления по ГВТ конструктивными методами в целях повыше-
ния кинетических и энергетических параметров плазменной струи, сниже-
ния тепловых потерь в сопловом узле плазмотрона. Скорректированные, с 
учетом данных расчетов, значения давления можно использовать для 
определения средних по сечению газодинамических характеристик потока 
ПОГ, а расчет уточненного значения давления Pвых на выходе из ГВТ плаз-
мотрона позволяет оценить параметры истечения плазменной струи [5], а 
также использованы и для более точного определения частотных и энерге-
тических характеристик шумоизлучения плазмотронов.  
Характерным признаком известной однопоточной конструкции ГВТ 
плазмотронов для резки является наличие завихрителя и расширительной 
камеры перед ним (рис.2). Однако, асимметрия подачи ПОГ в расшири-
тельную камеру из входной части ГВТ приводит к неравномерности рас-
пределения потока на последующих участках ГВТ плазмотрона (рис.3), а, 
следовательно, влияет на эффективность, качество и надежность плазмен-
ной резки. Неравномерность распределения скорости потока по сечению 
ГВТ плазмотрона было предложено оценивать путем нахождения отноше-
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ний скоростей, вычисленных в программной среде COSMOS FloWorks в 4-
х симметрично расположенных по сечениям точках, из которых одна 
находится напротив точки ввода газа в расширительную камеру плазмот-
рона. Моделирование течения потока газа дает возможность получить 
характерную картину изменения газодинамических параметров – скорости 
течения потока ПОГ на отдельных участках ГВТ плазмотрона, давление и 
плотность распределения газового потока по сечениям каналов 
плазмотрона [6]. Выполненные расчеты позволяют определить  области 
возмущений потока ПОГ, которые негативно влияют на характер его 
течения, сопровождаемое  появлением вихревых зон, потерей скорости и 
давления потока ПОГ, наличием неравномерности распределения потока 
ПОГ по сечению каналов ГВТ плазмотрона. В результате появляется 
возможность определить участки ГВТ плазмотрона, которые требуют 





Рисунок 3. Схема работы системы газовихревой стабилизации плазмотронов 
 
По результатам выполненного анализа было предложено модернизи-
ровать конструкцию зоны выравнивания потока газа (участок 2 ГВТ – 
рис.2) плазмотрона путем определения оптимальных размеров расшири-
тельной камеры, влияния расположения и конструктивных параметров 
стенки и сетки на пути течения потока [7]. Кроме того, при оптимизации 
участка 3 (вихревой камеры) была предложена конструкция завихрителя с 
шестизаходной резьбой. Был также проведен анализ и оптимизация кон-
струкции ГВТ с симметричной подачей ПОГ в расширительную камеру и 
2-мя завихрителями, обеспечивающие существенное увеличение равно-
мерности распределения ПОГ. 
Помимо расчетов газодинамических параметров следует, при 
необходимости, провести гидродинамический анализ трактов жидкостного 
(водяного) охлаждения плазмотронов, а также анализ системы охлаждения 
катодного узла. Проведенные расчеты показали, что системы охлаждения 
большинства известных однопоточных плазмотронов для резки позволяют 
осуществлять свободную прокачку теплоносителя в заявленных техноло-
гических режимах. Расчетным путем были определены параметры эффек-
тивного охлаждения катодного узла и показано, что для эффективного 
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охлаждения сопла достаточно использовать газовихревую систему стаби-
лизации плазменной дуги с максимально допустимыми скоростями подачи 
ПОГ в сопловой узел из завихрителя. В целях оптимизации конструкции 
по критериям эффективности и производительности следует также 
выполнить электрофизический расчет параметров плазменной дуги. 
Предложенная методика расчета газодинамических параметров ПОГ 
должна быть использована и при проектировании плазмотронов с учетом 
фактора безопасности, так какпроцессы акустическогои оптического излу-
чения  существенным образом зависят от конструктивных и технологиче-
ских особенностей работы плазмотронов. Например, появление дискрет-
ных тонов в спектре шума можно объяснить с помощью авторских фено-
менологических моделей, связанных с механизмом резонансного самовоз-
буждения турбулентных пульсаций потока ПОГ на собственных частотах 
газовоздушного тракта плазмотрона с последующей передачей энергии 
звуковых колебаний и их излучением из сопла плазмотрона. Для устране-
ния причин, влияющих на появление дискретных составляющих акустиче-
ского спектра, необходимо профилирование ГВТ плазмотрона вести в це-
лях снижения степени турбулентности потока ПОГ с минимизацией объе-
мов и площадей проходного сечения в прикатодной области соплового уз-
ла плазмотрона с одновременным уменьшением диаметра канала сопла и 
его длины. Расчет газодинамических параметров истечения плазменной 
струи следует проводить также с учетом условий, обеспечивающих мини-
мальный уровень излучения широкополосного аэродинамического шума. 
При проектировании следует также обратить внимание, что интен-
сивность излучения плазмотронов в оптическом диапазоне зависит от гео-
метрии плазменной дуги (струи) и может быть снижена за счет ее обжатия 
и стабилизации. Анализ современных конструкций металлорежущих плаз-
мотронов показывает, что наибольшая степень обжатия достигается в 
плазмотронах, использующих принцип двойного вихревого обжатия дуги 
за счет распределения ПОГ на 2 потока (формирующий и стабилизирую-
щий плазменную струю), что позволяет одновременносущественно сни-
зить уровень как оптического, так и акустического излучения. 
Эффективное внедрение по критериям безопасности плазмотронов с 
двухпоточной (двухконтурной) схемой подачи ПОГ заставляет обратить 
внимание при проектировании на наиболее современную металлорежу-
щую технологию – узкоструйной (сжатой или точной) плазмы (УСП), 
применяемую рядом зарубежных производителей (Kjellberg, Hypertherm, 
MesserGreisheim). Данная технология может считаться универсальной, в 
том числе, и по показателям эффективности и качества, обеспечивая их 






Рисунок 4. Новые плазмотроны для резки металлов 
 
На основе предложенной методики в ООО НПО «Полигон» и ООО 
«ТЕРУС» разработаны конструкции плазмотронов и их сменных частей 
(сопел, катодов) для резки и сварки. Для резки металлов больших толщин 
рекомендованы однопоточные плазмотроны ПМВР-3(2М) с оптимизиро-
ванным ГВТ, металлов толщиной до 40 мм – плазмотроны серии ПМВР-5 
(рис.4), использующие двухпоточную технологию узкоструйной плазмы. 
Предложены и рассчитаны конкретные конфигурации сопловых узлов – с 
экспоненциальным, катеноидальным и эквидистантным профилями, а так-
же с соплом Витошинского. Внедрение данных плазмотронов должно спо-
собствовать улучшению параметров эффективности, качества и безопасно-
сти технологий резки металлов. 
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